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DISTRIBUTION D'ERREUR POUR L' APPROXIMATION DE LA COULEUR 
PIXELS D'UNE IMAGE NUMERIQUE 



La presente invention concerne le traitement des images 
numeriques et en particulier la reduction des couleurs d'une 
image numerique aux couleurs d'une palette de couleurs de taUle 

rectuite. , . 

Une image numerique est class iquement composee de 

rangees et de colonnes de pixels. Chaque pixel de 1'image, repere 
par une abscisse et une ordonnee, est associe notamment a une 
couleur. Les couleurs de tous les pixels d'une meme image sent 
classiquement codees avec un meme ncxtibre de bits, ce nombre 
determinant le ncctibre de couleurs possibles pour chaque pxxel de 
!■ image. A titre d'exemple, on considere un codage (dit RGB) dans 
lequel les couleurs sont representees par trois composantes : 
rouge (R) , verte (G) et bleue (B) , dont chacune est codee sur 
huit bits. Un tel codage permet de decrire 2**8, e'est-a-dire 
plus de 16 millions de couleurs differentes. 

La figure 1 represente de maniere tres schematise un 
fragment d'une image numerique 2, organisee en lignes et en 
colonnes de pixels. Chaque pixel i de 1- image 2 est repere par 
une abscisse X(i) et une ordonn6e Y(i), et est associe a une 
couleur RGB (i) . A la figure l, on a represente les deux premiers 
pixels 0 et 1 de la premiere ligne de 1' image 2. En considerant 
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que 1' image 2 est organisee en lignes de n pixels, les deux 
premiers pixels de la deuxieme ligne de 1- image sont designes par 
n et n+1. On a associe a chacun des pixels represents un exemple 
de couleur codee sur 24 bits. Pour des raisons de clarte, chacune 
5 des composantes R(i), G(i) et B(i) est representee en hexade- 
cimal. Le pixel 0 a une couleur RGB (o) = Fll, le pixel 1 une 
couleur RGB (1) = 1A1, le pixel n une couleur RGB (n) = 1B0 et le 
pixel n+1 une couleur RGB(n+l) = CEO. 

Dans certaines applications, on peut souhaiter reduire 
10 le nombre de bits associes aux couleurs d'une image numerique. 
Uhe image d'un nombre de pixels donne dont les couleurs sont 
codees sur un grand nombre de bits, represente un grand nombre de 
bits, et reduire ce nombre peut permettre de stocker 1' image dans 
un espace memoire reciuit ou bien de la transmettre, par exemple 
15 avec un modem, en un temps plus court. 

Une solution connue consiste a crier une table de refe- 
rence, ou palette de couleurs (Color Look Up Table, ou CLOT) 
contenant un nombre restreint de couleurs codees comme les 
couleurs d'origine des pixels de 1' image. Chaque pixel est alors 
2 0 associe a une adresse choisie dans la palette, qui correspond a 
la couleur de palette la plus proche de sa couleur d'origine. 

La figure 2 represente schematiquement un circuit 4 
permettant de f aire une approximation telle que decrite ci-dessus 
de la couleur des pixels d'une image. Le circuit 4 comprend une 
25 memoire (MEM) 6 dans laquelle sont stockees les couleurs de la 
palette et un circuit d' evaluation (EVAL) 8 dont une premiere 
entree recoit les couleurs de la palette, et dont une seconde 
entree recoit successivement la couleur d'origine de chaque pixel 
de 1' image. Pour le type de codage pris comme exemple, si Rp, Gp 
et Bp sont les composantes d'une couleur de la palette, la dif- 
ference entre une couleur d'origine RGB(i) d'un pixel i et cette 
couleur peut §tre calculee par |R(i) -Rp| + |G(i) -Gp| + |B(i) -Bp| . La 
recherche de la couleur de palette la plus proche de la couleur 
d'origine d'un pixel peut se faire en balayant systematiquement 
35 toute la palette, mais peut egalement se faire au moyen d'algo- 



30 



3 



rithmes de recherche plus rapides, par exerrple un algorithme de 
recherche prenant les couleurs medianes successives entre les 
couleurs les plus proches obtenues dans la palette pour les 
evaluations precedentes du meme pixel en determinant toutef ois , a 
5 chaque evaluation, le signe de la difference. Urie fois qu'il a 
determine la couleur de palette la plus proche de la couleur 
d'origine d'un pixel, le circuit d' evaluation 8 s61ectionne cette 
couleur de palette (CLUT(RCT (i) ) ) en associant au pixel| i 
1'adresse de cette couleur dans la palette. Came cela a 6te 

10 indique precedemment , la palette coctprend un ncxtibre reduit de 
couleurs. L'adresse des couleurs de palette ccmprend done un 
nombre reduit de bits. En remplagant pour chaque pixel d'une 
image, le code de sa couleur d'origine par une telle adresse,^on 
reduit sensiblement la taille en memoire de 1 ■ image numerique . A 

15 titre d'exenple, si l'on associe aux couleurs codees sur 24 bits 
d'une image numerique une adresse d'une couleur d'une palette de 
256 couleurs, codee sur 8 bits, on divise sensiblement la taille 
de cette image par 3. 

La figure 3 represente de tnaniere trds schematique une 

2 0 image numerique 10 correspondant a 1' image num£rique 2 de la 
figure 1 apres approxitnation de ses couleurs. Dans le cas repre- 
sent^, on suppose que les couleurs de palette les plus proches 
des couleurs d'origine des quatre pixels 0, 1, n et n+1 de 
1' image 2 sont respect ivement les couleurs ayant les codes FOp, 

25 1A0, 1A0 et CAO. Le circuit d 1 evaluation 8 associe a la couleur 
d'origine Fll du pixel 0 la couleur de palette F00, aux couleurs 
d'origine 1A1 du pixel 1 et 1B0 du pixel n, la couleur de palette 
1A0, et a la couleur d'origine CEO du pixel n+1, la couleur de 
palette CAO . 

30 On notera qu'un tel procede d ' approximation entraine 

une perte d' information en associant a plusieurs couleurs d'ori- 
gine dif f erentes la meme couleur de palette . Ainsi , il fait 
disparaitre dans une image les fondus de couleurs pouvant exis- 
ter, et il cr6e des zones de couleur unifortnes separ^es 

35 brusquement les unes des autres. Ce phenomene est particulie- 
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rement genant, par exemple, lorsque 1* image numerique ccmporte 
des zones telles qu'un visage, comprenant de ncmbreux fondus de 
couleur chair de nuances differentes, presentant un faible 
contraste les unes par rapport aux autres. L- approximation 
decrite precedemment des couleurs d'un visage fait classiquement 
apparaxtre un ncmbre reduit de zones presentant entre elles • un 
fort contraste, peu esthetique. ^. 

Un tel probleme peut etre attenue par un choix ji|i- 
cieux de la palette de couleur. Dans 1- exemple precedent, cela 
revient a stocker dans la palette un ncmbre suffisant de nuances 
de couleur chair pour permettre une approximation convenable des 
fondus de couleur dans un visage. Cependant, une telle, solution 
n-est pas toujours realisable, la taille de la palette etant 
limit6e . 

Une autre solution connue pour attenuer le contraste 
entre les zones de couleur creees par le precede d> approximation 
precedent consiste a melanger artif iciellement les couleurs des 
pixels situes a la f rontiere des zones de meme couleur dans 
1- image. De cette maniere, apres approximation, la f rontiere de 
separation entre les zones de couleur n-est plus nette, mais a 
1-aspect d'un nuage de points. L'oeil humain melange les couleurs 
des points de ce nuage en une couleur honogene, et il accepte 
cette couleur recomposee cotnme etant une couleur intermediate 
entre les deux zones de couleur. On realise ce melange des 
couleurs des pixels de frontiere en ajoutant un terme de 
correction a la couleur d'origine de chaque pixel de 1'i.mage 
avant son approximation. Ce terme de correction est fonction des 
erreurs devaluation de pixels precedents, affectees chacune de 
coefficients de ponderation pr^determin§s . 
30 ^ figure 4 represente schematiquement les pixels 

precedents i-l. i-n-l f i-n et i-n+l classiquement utilises , pour 
1' approximation de la couleur d'origine d'un pixel i d'une image 
2. On notera que le pixel i-n represente un pixel de la ligne 
precedente, de meme abscisse que le pixel i. Dans les solutions 
35 connues, il a ete determine que le terme de correction E(i) 
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ajoute a la couleur d'origine RCffi(i) du pixel i pour son approxi- 
mation doit, pour bbtenir un resultat acceptable, etre egal a : 

Kl.ERR(i-l) + K2 . ERR (i-n-1) +K3.ERR(i-n) + K4 .ERR(i-n+l) , 
ou Kl, K2, K3 et K4 sont des coefficients fixes predetermines , et 
5 ou ERR(i-l), ERR(i-n-l) , ERR(i-n) et ERR (i-n+1) correspondent aux 
erreurs d 1 approximation calculees pour les pixels i-1, i-n-1, i-n 
et i-n+1. En d'autres termes, 

ERR(i) = |RGB(i) + E(i) - CLUT (RGB(i) + E(i))|. 
Pour bbtenir de bons r§sultats, les coefficients sont 

10 g£neralement les suivants : 0=7/16, K2=l/16, K3=5/16 et K4=3/16. 

Un tel proc6de revient a a j outer, aux valeurs futures 
des quatre pixels adjacent s au pixel courant : 7/16 de l'erreur 
courante au pixel de droite (i+1) , 3/16 de l'erreur au pixel du 
dessous a gauche (i+n-1) , 5/16 de l'erreur au pixel du dessous 

15 (i+n) , et 1/16 de l'erreur au pixel du dessous & droite (i+n+1) . 

Uti premier inconvenient du procede classique ci-dessus 
est qu'il necessite, pour le traitement de chaque pixel, d'effec- 
tuer quatre multiplications pour ponderer les erreurs 
d' evaluation des pixels precedents , et quatre additions pour 

20 calculer le terme de correction. Ces multiplications et additions 
sont effectuees sur des codes ayant la longueur des codes de la 
couleur d'origine des pixels, c'est-a-dire comport ant un grand 
nooibre de bits. Ainsi, de telles operations sont relativement 
complexes a mettre en oeuvre, en particulier dans un circuit 

25 integre . 

Un second inconvenient est que, pour traiter un pixel 
d'une ligne de 1' image, il est necessaire de conserver en memoire 
les erreurs d 1 evaluation de trois pixels precedents situes sur la 
ligne precedente de l 1 image. Ainsi, ce proc6de d' approximation 
30 n6cessite de memoriser en permanence les erreurs d' approximation 
calculees pour les pixels de toute la ligne precedente. Ces 
erreurs d' approximation doivent etre stockees dans une memoire 
particuliere, ce qui accroit d'autant la complexite d'un circuit 
destin§ a mettre en oeuvre ce procede . 
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La presente invention vise a pallier les inconvenients 
des solutions connues. L 1 invention vise, en particulier, a propo- 
ser une solution d' approximation de la couleur d'origine des 
pixels d'une image numerique qui ne necessite qu'un faible ncmbre 
de calculs et qui ne demande pas de garder en memoire les erreurs 
d' approximation d'une ligne precedente. 

La presente invention vise egalement a obtenir des 
images visuellement acceptables, au moyen d'un precede qui soit 
simple a mettre en oeuvre dans un circuit integr6. 

La presente invention vise egalement a proposer un 
circuit pour mettre un oeuvre un tel procede. 

Pour atteindre ces objets, la presente invention 
prevoit un procede d' approximation des couleurs respectives de 
pixels d'une image numerique par selection, dans une table de 
15 reference et successivement pour chaque pixel de 1' image, d'une 
couleur dont le code s'approche avec l'erreur la plus faible de 
la scene du code de la couleur du pixel courant et d'un terme de 
correction, dans lequel le terme de correction est egal a 
l'erreur la plus faible calculee lors de 1 • approximation d'un 
20 pixel precedent, affectee d'un coefficient de ponderation 
fonction de la position du pixel courant dans 1' image. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, le 
coefficient de ponderation est fonction des bits de poids faible 
respectifs de codes binaires representant l'abscisse et 
25 l'ordonnee de la position du pixel courant. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, le 
coefficient de ponderation est choisi parmi une premiere et une 
deuxieme valeur lorsque le poids faible de l'abscisse de la 
position du pixel courant est nul et lorsque respectivement, le 
30 poids faible de l'ordonnee de la position du pixel courant est 
nul ou egal a un, et parmi une troisieme et une quatrieme valeur 
lorsque le poids faible de l'abscisse de la position du pixel 
courant est egal a un et lorsque respectivement, le poids faible 
de l'ordonnee de la position du pixel courant est nul ou egal a 
35 un. 
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Selon un node de realisation de l 1 invention 
premiere valeur est egale a 0,25, la deuxieme va^r est 
1,00, la troisieme valeur est egale a 0,75, f|P^la 
valeur est egale a 0,50. ^ 
5 Selon un mode de realisation de l f invention, 

est balayee ligne par ligne, et le terme de correction e| 
pour le premier pixel de chaque ligne. 

La presente invention vise egalement un \S 
electronique qui cocrporte des moyens destines a rn^ttre en? 
10 l'un quelconque des modes de realisation du 
d' approximation precedent . 

Selon un mode de realisation de 1 1 inventioaa^ 
61ectronique comprend une memoire dans laquelle sont 
codes des couleurs de la table de reference, un 
15 d f evaluation dont une premiere entree est destinee a 

code de couleur provenant de la memoire et dont une deuacpire 
entree regoit un code corrig€, pour select ionner la couleur 
stock^e dont le code s'approche avec I'erreur la plus faibie/du 
code corrige et pour produire un terme de correction 6gal la ^ 

2 0 difference entre la couleur stock§e selectionnee . et le code ^ 

corrig§, et un circuit de correction pour produire le code ^ 
corrige, egal a la sonnme du code de la couleur d'un pixel courant Q3 
et du terme de correction, affect£e du coefficient de m 
ponderation. O 
25 Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que £g 

d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans -< 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

3 0 les figures 1 a 4, qui ont ete d^crites precedenroent , 

sont destinees a exposer 1'etat de la technique et le prdbleme 
pose ; 

la figure 5 repr^sente s chemat iquement les pixels pris 
en coopte dans un procede d 1 approximation a repartition d 1 erreurs 
35 selon un mode de realisation de la presente invention ; et 
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la figure 6 represente schematiquement un ci||g|it| ; 
destine a mettre en oeuvre un procede d • approximation de ~" 
selon un mode de realisation de la presente invenfe|pn. 

Pour des raisons de clarte, les memes 61&nents bnt 
designes par les mimes references aux differentes figures. 

Uhe caracteristique de 1' invention est qu'elle p]| 
de calculer, au moyen d'un coefficient dont la valeur esty 
tion de l'abscisse et de l'ordonnee du pixel dans 1' 
terme de correction ajoute a la couleur d'origine de| 
pixel, lors de son approximation. 

Une autre caracteristique de 1' invention est jj| 

terme de correction, ajoute a la couleur d'orig^^dg v 

pixel avant approximation, est calcule a partir de 1 • erreurEcyggjM 
proximation d'un seul pixel, precedant ittmediatement ^USA.!^* 
courant. 

La figure 5 represente de maniSre schernatiquel 
pixels i et i-1, utilises selon un mode de realisation^de 
1' invention, pour le calcul du terme de correction ajoute^ la 
couleur d'origine du pixel courant i. En conservant les notations 
utilisees prec§demment, on appelle ERR (i-1) 1 • erreur d • approxima- 
tion calculee pour le pixel i-l precedant le pixel i. Cette 
erreur correspond, de preference, au module de la difference 
entre le code de la couleur d'origine majoree du terme de 
correction et le code de la couleur la plus proche dans la 
palette. Selon le mode de realisation de la figure 5, 
1- approximation de la couleur d'origine RGB(i) du pixel i est 
faite en cherchant, dans la palette, la couleur la plus proche de 
la somme de RGB (i) et d'un terme de correction E'(i), ou 

E' (i) = k' .ERR(i-l) . 

Le coefficient k' est selon un mode de realisation pre- 

fer6 de 1' invention, determine au moyen de la table de verite 
suivante 

pf(X(i)) 0 0 11 

pf(Y(i)) 0 10 1 

k' kl k2 k3 k4, 
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ou pf(X(i)) et pf(Y(i)) designent respectivement le bit de poids 
faible d'un code binaire representant respectivement l'abscisse 
X(i) et l'ordonnee Y(i) du pixel i. 

Ainsi, le coefficient de ponderation est bien fonction 
5 de la position du pixel dans 1' image mais est le mSme pour tous 
les pixels de l 1 image ayant des codes binaires d'abscisse et 
d'ordonnee dont les bits de poids faible sont les mimes. 

Les inventeurs ont determine que l'on pourra 
avantageusement utiliser les valeurs suivantes : 
10 kl=0,25 

Jc2=l,00 

k3=0,75 

k4=0,50. 

Les pixels d'une image numerique sont, de pr6f6rence 
15 conroe precedemment , traites sequent iellement, ligne apres ligne. 
De preference, le tertne de correction du premier pixel de chaque 
ligne est nul, le pixel precedent un pixel de debut de ligne 
n'€tant pas son voisin sur 1' image. On notera que selon le mode 
de realisation prefer^ de la presente invention, le procede 
2 0 d 1 approximation ne comporte qu'une seule addition, et qu'une 
seule multiplication pour le calcul du terme de correction, et 
qu'il necessite seulement de memoriser l'erreur d 'approximation 
du pixel precedant le pixel courant. Ainsi, ce procede sera 
particuli£rement simple a mettre en oeuvre dans un circuit elec- 
25 tronique. 

La figure 6 represente schgmatiquement un circuit 12 
destine a mettre en oeuvre le procede qui vient d'etre decrit. Le 
circuit 12 comprend une memoire 6 (MEM) relive a une premiere 
entree d'un circuit d' evaluation 8 (EVAL) . Un circuit de 
30 correction 14 (REDIS) a une premiere entree connectee pour 
recevoir successivement la couleur de chaque pixel de 1' image, et 
une seconde entree connectee pour recevoir l'erreur d' evaluation 
ERR(i) cotmiise par le circuit d' evaluation 8 lors de 1' evaluation 
de chaque pixel i. 



10 



On a egalement illustre, par des blocs non references, 
les donnees qui sont associees aux entrees -sorties des elements 
6, 8 et 14 pour un pixel i fourni au circuit 12. Pour chaque 
pixel i, le circuit de correction 14 fournit au circuit 
devaluation 8 la somme de la couleur d'origine RGB (i) du pixel i 
et du terme de correction E' (i) calcule a partir de l'erreur 
d'evaluation ERR(i-l) du pixel i-l precedent, avec 
E'(i) = k'.ERR(i-l), k' ayant et.6 precedettment defini. Le circuit 
d> evaluation 8 associe a cette same la couleur de palette 
CLUT(RGB(i) + E'(i)) dont la couleur s'approche avec l'erreur la 
plus faible. L'erreur d' approximation ERR(i) fournie par le 
circuit d'evaluation 8 au circuit de redistribution 14 pour le 
pixel suivant est cette erreur la plus faible. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaxtront a l'homme du 
metier. Par exemple, on a expose un precede dans lequel le coef- 
ficient de ponderation utilise pour le calcul du terme de 
correction E' (i) d'un pixel i est selection^ parmi quatre 
valeurs en fonction du bit de poids faible des codes de 
l'abscisse et de l'ordonnee de ce pixel, mais on pourra egalement 
utiliser un plus grand nombre de coefficients de ponderation, par 
exemple seize valeurs selectionnees en fonction des deux bits de 
poids faibles de l'abscisse et l'ordonnee. D' autre part, la 
presente invention a ete decrite en relation avec des couleurs 
codees en RGB, pour lesquelles la distance entre deux couleurs 
peut §tre evaluee en calculant la somme des valeurs absolues des 
differences des composantes RGB des deux couleurs, mais l'homme 
du metier adaptera sans difficultes la presente invention a des 
couleurs codees dif f eremment . 
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REVKNDICkTIONS 

1. Procede d 1 approximation des couleurs respectives de 
pixels d f une image numerique (2) par selection, dans vine table de 
reference (6) et successivement pour chaque pixel (i) de 1' image, 
d'une couleur (CLUT (RBG(i) +E 1 (i) ) ) dont le code s'approche avec 
I'erreur la plus faible de la somme du code de la couleur 
(RGB<i)) du pixel courant et d'un terme de correction (E'(i)li 
caracterise en ce que le terme de correction est §gal a I'erreur 
la plus faible (ERR(i-l) ) calculee lors de 1 ' approximation d'un 
pixel pr6c§dent (i-1) , affect€e d'un coefficient de ponderation 
(k 1 ) f onction de la position du pixel courant dans 1 1 image . 

2. Procede selon la revendication 1, caract§rise en ce 
que le coefficient de ponderation (k') est f onction des bits de 
poids faible respectifs (pf(X(i), pf(Y(i)) de codes binaires 
representant l'abscisse (X(i)> et I'ordonnSe (Y(i)) de la posi- 
tion du pixel courant. 

3. ProcSd6 selon la revendication 2, caracteris6 en ce 
que le coefficient de ponderation (k") est choisi : 

partni une premiere et une deuxieme valeur lorsque le 
poids faible de l'abscisse de la position du pixel courant est 
nul et lorsque respectivement, le poids faible de l'ordonn§e de 
la position du pixel courant est nul ou 6gal a un, et 

partni une troisieme et une quatrieme valeur lorsque le 
poids faible de l'abscisse de la position du pixel courant est 
§gal a un et lorsque respectivement, le poids faible de 1 1 ordon- 
n£e de la position du pixel courant. est nul ou egal a un. 

4. Procede selon la revendication 3, caract§ris6 en ce 

que : 

la premiere valeur est egale a 0,25, 
la deuxieme valeur est egale a 1,00, 
la troisieme valeur est egale a 0,75, et 
la quatrieme valeur est egale a 0,50. 

5. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce que 1' image est balay^e ligne par ligne, 
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et en ce que le terme de correction est nul pour le premier pixel 

de chaque ligne. 

6. Circuit electronique (12) d ' approximation des 
couleurs respectives de pixels d'une image numerique, caracterise 
en ce qu'il comporte des moyens pour mettre en oeuvre le procede 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 5. 

7. circuit electronique selon la revendication 6, 

comprenant : 

une metnoire (6) dans laquelle sont stockees des 
couleurs de la table de reference, codees de la mime maniere que 

les couleurs des pixels, 

un circuit d' evaluation (8) dont une premiere entree 
est destinee a recevoir un code provenant de la memoire et dont 
une deuxieme entree recoit le code d'un pixel de l'image majore 
d'un terme de correction pour selectionner la couleur stockee 
(Cmr(RGB(i)+E'(i)) dont le code s'approche avec l'erreur la plus 
faible, et 

un circuit de correction (14) dont une entree est 
connectee a une sortie du circuit d'evaluation, pour produire un 
code corrige, egal a la sotrme du code de la couleur (RC®(i)) d'un 
pixel courant (i) et du terme de correction (E- (i) ) . 
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